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混凝土泛碱机理分析
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摘　要：为解决西北水利工程混凝土泛碱问题，通过干湿循环法开展加速泛碱试验，结合 ＸＲＤ、ＳＥＭ、
ＴＧ－ＤＴＧ和１ＨＮＭＲ等多种微观检测技术，系统探究了泛碱现象的物质组成、微观特征、分布传输规律及孔隙
结构演变机理。结果表明：混凝土泛碱主要产物有ＣａＣＯ３、Ｎａ２ＳＯ４、ＳｉＯ２和Ｋ３Ｎａ（ＳＯ４）２等化合物以及其他少量
盐类；经加速泛碱处理后，试件在２００～５００℃内的质量损失显著增加，Ｃａ（ＯＨ）２含量明显高于标准养护试件，
且在０～２与８～１０ｍｍ深度区间内出现富集；加速泛碱试件的小孔占比变化较小，中孔占比降低７７９９％，大孔
占比增加１９７５％，同时微裂缝占比提升１０２７％，表明泛碱作用会导致混凝土孔隙率增大、孔隙分布劣化。研
究成果为水利工程防护提供理论依据。
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０　引言

混凝土泛碱作为工程实践中常见的质量问题，

不仅影响建筑物的外观美观，更在一定程度上威胁

着结构的耐久性与安全性［１］。随着绿色建材的广泛

应用，特别是碱激发矿渣混凝土和钢渣混凝土等高

碱性材料的推广，泛碱问题愈发显著，成为制约低

碳混凝土工程应用的关键瓶颈［２－３］。深入研究泛碱的

物理化学机理，揭示水分迁移、溶质扩散及化学反

应的微观过程，有助于优化混凝土配合比、开发抑

制泛碱的技术，为提升工程耐久性提供科学依据［４］。

国内外学者对混凝土泛碱机理进行了深入研究，

包括泛碱的形成原因、影响泛碱的因素、主要泛碱

物质种类和泛碱的抑制方法等方面。Ｄｏｗ等［５］详细

解释了泛碱形成过程，并建立了一个物理化学模型

来解释和量化其形成的关键特征。ＶａｎＥｎｃｋｅｖｏｒｔ等［６］

研究了饱和盐溶液中结晶生成过程，发现结晶速率

遵循Ｆｉｃｋ定律，晶体的大小、形状和蠕变速率有着
重要的联系。Ｐｅｌ等［７］采用核磁共振技术分析氯化钠

黏土砖表面干燥过程的演化规律，并通过绘制泛碱

路径图，表征水分和氯化钠的分布特征。

国内外学者也从多个角度对混凝土泛碱过程进

行了研究，Ｚｈａｎｇ等［８］采用一种改进的吸水试验评估

了含水且碳酸化铺路砖上的泛碱现象，确定泛碱产

物为结晶状硫酸钾的盐类沉积物。曹天骥［９］系统研

究了水泥基外墙系统的泛碱过程，认为泛碱物质主

要来源于Ｂ层结构的Ｃａ（ＯＨ）２，并根据泛碱机理建

立了泛碱物理模型。李朗等［１０］利用 Ｉｍａｇｅ－ｐｒｏｐｌｕｓ
图像处理软件定量评价了水泥试块的泛碱程度，证

实ＭｇＣｌ２溶液和 ＡｌＣｌ３溶液均对水泥泛碱有较好的抑
制作用。

影响混凝土材料泛碱的因素很多，其中，环境

温湿度对泛碱程度影响最大，风速对泛碱程度影响

较小［１１］。Ｏｒｄóｅｚ等［１２］对埃尔切旧桥开展了长达 ９
年的追踪，发现大气相对湿度的昼夜变化以及某些

盐类矿物 （硝酸盐和氯化物）的低吸湿相对湿度值，

对泛碱产物的垂直分布起着重要作用。王培铭等［１３］

通过试验研究了５种不同的加速饰面砂浆泛碱的方
法，结果表明温度、湿度和风对饰面砂浆泛碱影响

程度在不同的时间影响作用不同。路林海等［１４］根据

工程冬季施工及泛碱情况，提出混凝土泛碱受到原

材料、施工质量和养护方式等多种因素影响。

综合现有研究成果，可明确混凝土泛碱需满足

可溶性盐、水分、连通孔隙、干湿或温度交变环境

及温湿度或压力梯度５个条件。为阐明混凝土泛碱的
形成机理，采用干湿循环法进行加速泛碱处理，并

结合ＸＲＤ、ＳＥＭ、同步热分析 （ＴＧ－ＤＴＧ）和核磁
共振 （１ＨＮＭＲ）等多种微观检测技术，系统研究泛
碱现象的物质成分、微观形貌、分布与传输规律以

及孔隙结构演变，旨在从多尺度关联视角揭示其泛

碱机制，为工程防护提供理论依据。

１　试验材料与方法

１１　原材料
选用Ｐ·Ｏ４２５级普通硅酸盐水泥，其成分性能

见表１。骨料分细骨料和粗骨料，细骨料为天然河砂，
中砂，细度模数为２８７，表观密度为２６６６ｋｇ／ｍ３；粗
骨料是５～３１ｍｍ连续粒径级配的天然碎石，表观密
度为２７５０ｋｇ／ｍ３，骨料级配曲线如图１所示，骨料
筛分结果见表２。
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１２　试验方法
首先制备 １００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ立方体的

Ｃ３０混凝土试件，在 （２０±２）℃、相对湿度９５％ 的
条件下养护，待达到设计龄期后开展试验，包括加

速泛碱试验、Ｘ射线衍射仪测试、扫描电镜测试、核
磁共振氢谱测试及同步热分析测试，所有试验严格

遵循既定方法与流程进行。
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Ｆｉｇ１　Ａｇｇｒｅｇａｔｅｇｒａｄａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

１２１　快速泛碱试验方法
采用干湿循环方法加速混凝土试件的泛碱过程。

将成型１ｄ后的混凝土试件侧面用塑料膜密封，并浸
泡于 ＮａＨＣＯ３与 ＣａＣｌ２配制的饱和混合溶液，持续
１０ｈ。随后，将试件置于５０℃烘箱中干燥６ｈ，冷却
至室温即完成１个循环，后续进行 １４ｄ标准养护。
在处理完成后，用刷子刷取试件表面的泛碱物质进

行检测。

１２２　泛碱程度表征方法
采用日本理学ＳｍａｒｔＬａｂＳＥＸ射线衍射仪鉴定混凝

土表面泛碱物质成分。测试前，将试件置于１０５℃
烘箱中干燥２４ｈ，以去除样品中的水分；扫描过程
采用１０°／ｍｉｎ的扫描速度，以００２°步长在５°～９０°范
围内进行。

采用ＰＨｅｎｏｍＸＬ台式扫描电镜观察混凝土泛碱
表面，分析混凝土水化产物及微观形貌的变化特征。

采用ＳＴＡ２５００ＴＧ－ＤＳＣ同步热分析仪进行热重

分析，通过测试过程中的质量变化表征主要泛碱物

质的含量。试验前，将样品置于６０℃下干燥６ｈ，经
７５μｍ筛筛分后，取约１０ｍｇ样品装入氧化铝坩埚中
进行测试；仪器加热温度范围为５０～１０００℃，升温
速率为２０℃／ｍｉｎ，氮气流量为６０ｍＬ／ｍｉｎ。

采用ＭｅｓｏＭＲ２３－０６０Ｈ－１核磁共振仪测试混凝
土试件的孔隙结构。测试前，将达到２８ｄ养护龄期
的试件置于混凝土真空饱水机中饱水２４ｈ，随后进
行孔隙结构测试。

２　混凝土泛碱机理分析

２１　混凝土泛碱物质成分分析
图２为混凝土试件表面泛碱物质ＸＲＤ衍射图谱。

混凝土表面泛碱主要产物包括 ＣａＣＯ３、Ｎａ２ＳＯ４、
ＳｉＯ２、Ｋ３Ｎａ（ＳＯ４）２及其他少量盐类。各主要产物的
形成机制与来源如下：ＣａＣＯ３主要来源于混凝土中水
泥水化副产物 Ｃａ（ＯＨ）２与空气中 ＣＯ２发生碳化反
应；检测出的 ＳｉＯ２并非泛碱直接产物，推测是取样
过程中泛碱产物裹挟了混凝土基体的骨料碎屑，从

而引入了骨料所固有的 ＳｉＯ２晶体；Ｎａ２ＳＯ４的生成机
制为水泥中的碱性氧化物Ｎａ２Ｏ在水化过程中与水反
应生成ＮａＯＨ，继而与水泥中或环境中的硫酸盐离子
反应形成。

泛碱物质的氧化物含量见表３。泛碱物质中 Ｎａ、
Ｓｉ、Ｓ、Ｋ、Ｃａ等元素含量较高，总占比超过 ８０％。
元素分布特征与ＸＲＤ物相定性分析结果相互吻合，进
一步证实了泛碱物质中主要特征元素的种类及含量。
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　　如图３所示，混凝土表面泛碱产物的微观形貌、
结构及分布特征清晰呈现。图中可见泛碱物质多呈

白色或浅色晶体、颗粒或片状，其具体形貌因物相

组成而异。图３（ａ）显示泛碱晶体以聚集、堆积或
分散等方式分布于混凝土表面，直接反映了其在界面

区域的赋存状态与分布规律。进一步观察图３（ｃ），

可见大量菱形晶体，此为方解石的典型形貌，印证

了ＸＲＤ物相分析中 ＣａＣＯ３为主要产物的结论。ＳＥＭ
观测结果与ＸＲＤ物相鉴定及元素分析结果高度一致，
证实泛碱产物在形貌、结构与组成上的系统性特征，

为揭示其形成与分布机制提供了微观依据。
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２２　混凝土泛碱物质分布剖析
试验中的取样位置如图４所示，沿着试件中心自

底向上每２ｍｍ取样一次，共取得５个样本。
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混凝土中的泛碱物质主要源自水泥基质内游离

ＣａＯ水化生成的Ｃａ（ＯＨ）２。该物质进一步与空气中
的ＣＯ２和Ｈ２Ｏ发生反应，从而形成泛碱产物。因此，
混凝土中Ｃａ（ＯＨ）２的含量越高，泛碱物质的生成量
也相应增加。１ｇ的 Ｃａ（ＯＨ）２可以分解成０７５７ｇ的
ＣａＯ和０２４３ｇ的Ｈ２Ｏ。因此可以根据热重曲线中的
失重计算得到Ｃａ（ＯＨ）２的含量。

图５为加速泛碱后混凝土不同深度样品的 ＴＧ与
ＤＴＧ曲线。在２００～５００℃温度区间的质量损失主要
源于Ｃａ（ＯＨ）２的脱水反应。该温度范围内，深度为
０～２、２～４、４～６、６～８、８～１０ｍｍ的样品质量损失
分别为８７１％、７４４％、７６１％、７４７％、１０１２％，

计算可得 Ｃａ（ＯＨ）２含量分别为３５８４％、３０６２％、
３１３２％、３０７４％、４１６５％。试验结果表明，经加
速泛碱处理后，混凝土在０～２与８～１０ｍｍ深度范
围内的质量损失及 Ｃａ（ＯＨ）２含量较高，其余深度
区间的数值相对较低且彼此接近。
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２３　混凝土泛碱物质传输过程
图６（ａ）显示了标准养护后混凝土试件各深度

样品的ＴＧ曲线，对应的质量损失与 Ｃａ（ＯＨ）２含量
见表４。在２００～５００℃温度区间内，深度为 ０～２、
２～４、４～６、６～８、８～１０ｍｍ的质量损失分别为
４１９％、３３７％、４２２％、３７７％、３４７％，计算得
到的 Ｃａ（ＯＨ）２含量分别为 １７２４％、１３８７％、
１７３６％、１５５１％、１４２８％，显著低于同条件下加
速泛碱处理的试件，且各深度间存在一定差异。加

速泛碱后０～２ｍｍ的Ｃａ（ＯＨ）２含量明显偏高，这可
能归因于盐碱水分侵蚀导致的物质堆积。而在中间

深度范围内，随着传输距离增加，泛碱物质传输量

逐渐减小，其含量变化趋于平缓。８～１０ｍｍ的深度
范围内再次观察到较高的Ｃａ（ＯＨ）２含量，这是由于
泛碱物质向表层迁移过程中受环境碳化与温湿度变

化影响后的再次富集。上述分布特征反映了泛碱过

程中物质的迁移与累积机制，同时也体现了外部环

境对混凝土组成的影响。
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深度

／ｍｍ

标准养护试件 泛碱试件

质量损失

／％
Ｃａ（ＯＨ）２
含量／％

质量损失

／％
Ｃａ（ＯＨ）２
含量／％

０－２ ４１９ １７２４ ８７１ ３５８４
２～４ ３３７ １３８７ ７４４ ３０６２
４～６ ４２２ １７３６ ７６１ ３１３２
６～８ ３７７ １５５１ ７４７ ３０７４
８～１０ ３４７ １４２８ １０１２ ４１６５

２４　混凝土泛碱孔隙结构研究
图７为混凝土试件的Ｔ２谱分布曲线。整体上看，

所有Ｔ２谱均由小孔 （ｒ＜１０ｎｍ）、中孔 （１０ｎｍ≤ｒ＜
５０ｎｍ）、大孔 （５０ｎｍ≤ｒ＜１０００ｎｍ）和微裂缝
（ｒ≥ １０００ｎｍ）对应的信号峰组成，且各谱线幅值
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随弛豫时间延长而逐渐降低。第一个峰 （对应小孔）

的幅值最高点位于 Ｔ２＝１ｍｓ附近，第二个峰 （对应

中孔）位于Ｔ２＝２０ｍｓ附近，第三个峰 （对应大孔及

微裂缝）位于 Ｔ２＝４００ｍｓ附近。在泛碱环境中，盐
碱物质随水分向混凝土表面迁移，不仅会促使原有

微小孔隙扩展，还可能因结晶压力与化学侵蚀作用形

成更粗大的孔隙，从而改变材料的孔隙结构。
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图８为混凝土试件的孔隙分布情况。计算结果表
明，小孔所占比例在两种养护条件下变化不显著。

在标准养护试件中，中孔、大孔与微裂缝的占比分

别为 １７９９％、６０２９％和 ２１６２％；而经泛碱处理
后，三者占比分别为 ３９６％、７２２０％和 ２３８４％。
对比可见，泛碱处理导致中孔比例降低７７９９％，大
孔与微裂缝比例分别增加１９７５％和１０２７％，反映
出混凝土内部孔隙结构发生了粗化。这一变化表明，

泛碱作用促使混凝土内部孔隙数量增多，平均孔径

增大，降低了材料的致密性。大孔与微裂缝的增加

会直接影响混凝土的抗渗透性能与力学强度。尤其

在外部侵蚀环境下，粗大孔隙更易成为水分及有害

离子迁移的通道，从而加速混凝土性能的退化。
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３　结论

为阐明混凝土泛碱的形成机理，采用干湿循

环法对试件进行加速泛碱处理，结合 ＸＲＤ、ＳＥＭ、
ＴＧ－ＤＴＧ和１ＨＮＭＲ等多种微观分析手段，系统研
究了泛碱现象的外观形貌、物质成分、分布与传输

规律以及孔隙结构演变，得到以下主要结论：

（１）ＸＲＤ与ＳＥＭ分析表明，混凝土泛碱产物以
ＣａＣＯ３、Ｎａ２ＳＯ４、ＳｉＯ２和Ｋ３Ｎａ（ＳＯ４）２等盐类为主，微
观形貌呈现聚集、堆积及典型菱形方解石晶体的特征。

（２）ＴＧ－ＤＴＧ测试结果显示，加速泛碱试件在
２００～５００℃区间的质量损失及Ｃａ（ＯＨ）２含量显著高
于标准养护试件，且深度０～２和８～１０ｍｍ出现明显
富集，反映泛碱物质在迁移过程中存在明显的界面

堆积效应。

（３）１ＨＮＭＲ孔隙结构分析表明，加速泛碱处理
后混凝土内部孔隙结构趋于粗化：中孔比例大幅下降，

大孔与微裂缝比例分别增加约１９７５％与１０２７％，说
明泛碱作用不仅增大孔隙率，而且劣化孔隙分布，进

而影响混凝土的密实性、抗渗性与耐久性。
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定这５个阶段。其中，通过后沉降 （第四阶段）最

大，开挖沉降 （第二阶段）次之。

（３）针对不同阶段的变形原因，可以采取配置
高质量泥浆、控制掘进姿态、盾构外侧空隙注入

“克泥效”材料等变形控制措施。
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